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Uvod

V dnesnej modernej dobe zohravaju Coraz vacsSiu dodlezitost’ pri vykonavani narocnych
uloh aj pocitatové technoldgic ako cloudové systémy, ¢i uz vo forme sukromného alebo
verejného modelu nasadenia. Vyuzitie cloudového pocitania je stile prevazne v komerénom
sektore, ale v poslednej ¢ase sa pouziva aj na vyskum a vedecké vypocty. Zaroven sa dnes pri
distribuovanych systémoch stretdvame nielen s posudenim vhodnosti pouzitia virtualnych
alebo fyzickych pocitacovych zdrojov, ale vyznamnym faktorom a javom je Setrnost’ k
zivotnému prostrediu.

Vo svete informacnych technologii a v oblasti vysokovykonného pocitania je etablovana
myslienka tzv. zelen¢ho pocitania. Algoritmy pre efektivne vyuzitie dostupnych vypoctovych
zdrojov sa pouzivaju na dosiahnutie ciel'a v rdmci vysokovykonného pocitania, ktory je skryty
pod pojmom zeleného pocitania. V spojeni s poskytovateI'mi sluzieb v oblasti cloudového
pocitania je dalSim rieSenim, aj rieSenie zabezpecenia energie datového centra z
obnovitel'nych zdrojov.

PouZivanie virtualneho prostredia a poc¢itatovych zdrojov, ktoré s k dispozicii na dial’ku,
modze spOsobit’ spomalenie rieSenych tloh. Na druhej strane, rychla dostupnost’ a cena
pouzitia su vyhodou na overenie a nameranie vysledkov v relativne primeranom case.

Preto sme sa rozhodli skumat pradve problematiku a vplyv zelen¢ho pocitania v
distribuovanych systémoch na vykondvané ulohy. Za tymto ucelom sme si zvolili pre
otestovanie a urCenie vhodnych zakladnych sposobov vyrovndvania pracovnej zéataze
simulac¢né prostredie CloudSim a redlne prostredie cloudu v sluzbe Amazon Web Services.

Zaciatok dizertacnej prace uvadza stanovené ciele prace. Praca je rozdelend do 7 kapitol.
Kapitola 1 je zameranad na cloudové a vypoctové systémy. Obsahuje definicie prostriedkov
systémov. Prinasa informacie o pocitaovom klastri a v sGcasnosti najvykonnejSich
superpocitacov sveta. V zdvere kapitoly sa zaoberdme moznostou vedeckych vypoctov v
cloudovom prostredi.

Vyrovnavanie zataze, rozvrhovanie, migracia a konsoliddcia virtudlnych strojov je v
kapitole 2. TieZ tu objasfiujeme metddy nastavenia vykonu cloudu.

Tretia kapitola obsahuje metddy pouZivané na zniZovanie energetickej narocnosti cloudov
— zelené pocitanie.

Navrh novych algoritmov na znizovanie energetickej naro¢nosti je predstaveny a opisany v
kapitole 4.

Skumanie ciel'ov je obsiahnuté v kapitolach 5 a 6. V tychto kapitolach najprv objasfiujeme
zvolené metodiky a metddy rieSenia pre jednotlivé cloudové prostredia. Dalej definujeme
testovacie ulohy, pripravu zdrojov a nameranie vysledkov.

Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov a buduci rozvoj v danej problematike je zahrnuté v
kapitole 7.



Ciele prace

Na zéklade analyzy teoretickych vychodisk, v oblasti manazovania cloudov, a aktualneho
stavu tejto problematiky doma a v zahrani¢i vyplyva, Ze problém zeleného pocitania je v
sucasnosti jednou z hlavnych tém. Téato problematika zahfna, v rdmci cloudového pocitania,
optimalizaciu ¢asu dokoncenia uloh, efektivne a konsolidované virtualne zdroje a efektivne,
metddy zniZovania spotreby elektrickej energie cloudovych systémov.

V sulade s tymito poznatkami sme stanovili hypotézy:

e H1 - Cloudové systémy, na baze virtualnych strojov, spomal’uja ¢innost’ fyzickych
vypoctovych prostriedkov, ¢o vedie k zhorSeniu kritérii kvality pri rozvrhovani
loh v systéme.

e H2 - Zelené pocitanie v cloudovych systémoch spomal’uje ¢innost’ pocitacového
cloudu, ¢o vedie k zhor$eniu kritérii kvality pri rozvrhovani uloh v systéme.

e H3 - Deckompozicia cloudovej aplikacie negativne ovplyviiuje ndklady na
prevadzku vypoctového systému.

Hlavné ciele pozostavaju z nasledovnych krokov:
1. Navrh metod zeleného pocitania a ich implementécia v jednotlivych cloudovych
prostrediach.
2. Vyber testovacich uloh.
3. Vykonanie experimentu a overenie funk¢nosti metodik vo zvolenych prostrediach.
4. Vyhodnotenie nameranych vysledkov.

K dosiahnutiu stanovenych cielov pouzivame simulaéné aj realne prostriedky sluzieb
cloudového pocitania.

1 Cloudové a vypocétové systémy

V stcasnosti sa zvyc€ajne pouzivaju viacjadroveé a viacprocesoroveé pocitace. Za poslednych
niekol’ko rokov sa vykon najvykonnejSich pocitatov sveta niekol’kondsobne zvysil. Preto je
prirodzenym vyvojom tvorba a implementacia paralelnych a distribuovanych vypoctov, ale aj
systémov. Hlavnym dévodom k masivnemu pouzivaniu paralelnych vypoétov je narastajuca
Casova zlozitost’ algoritmov a rieSenych problémov. Prave viacjadrové procesory umoznili
vel’ky néstup paralelizacie. Ulohy na nich vykondvané, sa spractivaju na viacerych jadrach, a
nie len na niekol’kych jednotlivych procesoroch. Vyhodou je, ze komunikacia medzi jadrami
byva rychlejSia ako komunikdcia medzi procesormi. Je praktickejSie a jednoduchsie pouzit
vykon takychto procesorov, aj v pocte tisicov, pre dosiahnutie Ziadaného cielového vykonu.

[1][2]

K zbytoénému cCasovému zdrzaniu, ku ktorému prichddza pri naro¢nych sekvenénych
programoch, sa d4 vyhnat pouzitim paralelného programovania a ich vypoctami. Zrychlenie
algoritmu je dosiahnuté vykonavanim c¢iastkovych Uloh daného programu stbeZne, pri
zachovani spravnosti a funk¢nosti programu. [3] Paralelny vypocet obsahuje procesy, ktoré
mozu byt navzajom od seba nezavislé alebo zavislé. Ulohy rozdelené na procesy, ktoré bezia
na viacerych procesoroch simultanne, spolu komunikuja pomocou siete alebo zbernice. [4]

1.1 Zdroje a stroje pocitacového systému
Zdroj je definovany ako prvok pocitatového systému s limitovanou kapacitou. Limitovana
kapacita vyjadruje napr. pocet procesorov, velkost pamite a iné. Zdroje sliZia na
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vykonavanie Uloh a pracuju s urcitou rychlostou. Rychlost’ zdroja uréuje ¢as potrebny na
vykonanie ulohy na tomto zdroji. Zataz zdroja, v priebehu c¢innosti sa mdze menit,
reprezentuje jeho vyuzitie v danom ¢asovom intervale.

Naopak, vypoctovy stroj, je mnozina kumulativnych zdrojov (procesor, pamét’, ulozisko).
Opis vypoctového stroja zahffia jeho nazov, mnozinu zdrojov a ich architekturu, operaény
systém, periférie, atd’. Taktiez je to kapacita, zat'az, rychlost’ a umiestnenie.

Virtualny stroj je softvérova implementacia vypoctového stroja nad virtualizacnou vrstvou
(hypervizorom), ktory vykonava operécia tak, ako fyzicky stroj.

1.2 Pocitacovy klaster

Pocitacovy klaster je jedna logicka jednotka pozostavajuca z dvoch alebo viacerych
pocitacov, ktoré su navzdjom prepojené pomocou lokdlnej pocitacovej siete, pripadne
technoldgiou infiniband. [5] Sietovo prepojené pocitae sa v podstate prejavuju ako jeden,
ovel’a vykonnejsi stroj.

Najnovs$i zoznam superpocitatov (z novembra 2019) uvadza, Zze najvykonnej$im
superpocitacom sveta je americky superpocita¢ s oznacenym Summit, ktory je umiestneny v
DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory v meste Oak Ridge. Celkovy vykon namerany
v benchmarku Linpack je cez 148 PFlop/s a systém pozostava z viac ako 2 410 000 jadier,
ktoré s osadené na procesore IBM POWERY. Velkost' pamite RAM predstavuje vyse 2,8
PB.

1.3 Gridové a cloudové pocitanie

Pocitatové klastre moZu byt spolu prepojené do gridov. Pocitacovy grid je infraStruktuira,
ktora zahffia integrované a spolupracujuce pouzitie pocitatov, pocitacovych sieti, databaz
a vedeckych néstrojov vlastnenych a manazovanych viacerymi organizaciami. [6]

Distribuovany systém pozostava zo siboru samostatnych nezavislych pocitacov, navzajom
prepojenych prostrednictvom pocitacovej siete, ktoré st vybavené distribuovanym operacnym
systétmom. Pomocou tohto softvéru je umoznené pocitacom, aby manazovali a zdielali zdroje
systému, hardvéru a dat.

Rozsirovat distribuovany systém je mozné z pohladu viacerych komponentov: pocet
pouzivatel'ov a procesov, maximdlna vzdialenost’ medzi uzlami a pocet domén.

Gridové pocitanie je podla Fostera [7] definované ako ,hardvérova a softvérova
infrastruktara, ktora poskytuje spolahlivy, konzistentny a lacny pristup k vysokovykonnym
vypo¢tovym kapacitam® a ,,vyuzivanie priameho pristupu k poéitacom, softvéru, datam
a ostatnym zdrojom podl'a potreby. Takéto vyuZzivanie je nevyhnutne vysoko riadené
poskytovatelom zdrojov a pouZzivatelia maji jasne definované Co je vyuzivané, kto je
opravneny vyuzivat' zdroje a podmienky, za ktorych prichadza k vyuzivaniu.*

Cloudové pocitanie sa vztahuje na poskytovanie pristupu k vypoctovym prostriedkom cez
Sirokopasmov siet’.

Dohodu o Urovni poskytovanych sluzieb (angl. Service Level Agreement, SLA) poskytuje
prevadzkovatel infrastruktiry. SLA vyjadruje zavdzok poskytovat’ urcitu kvalitu sluzieb.



Virtualizécia vo svete pocitatov znamena technologiu, pomocou ktorej je mozné dosiahnut’
vytvorenie virtudlnej verzie redlnych zariadeni ako napr. servery, tlozné miesta alebo siete.
Rovnako je mozné vytvorit’ virtualizované prostredie (virtualizovanie platforiem), ktorym je
cely operaény systém. Tymto spdsobom sa daji virtualizovat operacné systémy ako
Microsoft Windows, Android, Linux, ktoré st nezavislé od hostitel'ského operacného systému
a mozu vyuzivat’ dostupné periférne zariadenia.

Skalovatelnost’ poéitatovych cloudov je dana ich elasticitou. To predstavuje vyrovnavanie
zatazenia aplikacnych inStancii, ktoré bezia oddelene na roéznych operaénych systémoch.
Procesory a Sirka pasma siete je pridelena a odobrana na poziadanie. Systémove kapacity sa
daju prispdsobovat’ v zavislosti od poctu uzivatel'ov, inStancii a mnozstvo prenesenych dat v
danom case.

1.4  Virtuélne stroje

Virtualizacia hardvéru slizi na spustanie viacerych operacnych systémov a softvéru na
jednom fyzickom stroji. Virtualizaciou umoznime vytvorenie viacerych virtualnych strojov.
Kazdy virtualny stroj musi obsahovat’ opera¢ny systém, programy a aplika¢ny softvér. [8]

1.5 Vedecké vypocéty v cloudovom prostredi

K rozhodnutiu pocitat’ paralelné ulohy v cloudovom prostredi treba pristupovat
individudlne a zohladnit' aj zameranie uloh. Ulohy obsahujlice intenzivne vypoclty maju
zvy€ajne velku réziu na medziprocesorovi komunikaciu a ¢asto nie su dobre Skdlovatelné.

[9] [10]

Z pohladu celkovych finan¢nych nakladov nie je vhodné prenajat’ si v cloude identicki
infrastrukturu, aka sa pouziva pri fyzickych serveroch pre vysokovykonné pocitace. [11] [12]
Celkova vyhodnost cloudovej infrastruktiry ovplyviiuje aj model rezervovania
pozadovanych instancii. Oproti modelu pay-as-you-go (priebezny systém platenia) ide o
inStancie na poziadanie, rezervované alebo predplatené dopredu.

2 Vyrovnavanie zat'aze systému

Zataz pocitaca predstavuje mnozinu tloh, ktord sa na tomto pocitaci vykonava. Zat'azou st
predovSetkym ulohy apracovné toky uloh. Kedze virtualny stroj je softvérovou
implementéciou fyzického stroja, tiez predstavuje zat'az.

Uloha (angl. job, task) je zakladna jednotka, ktora sa vykonava na zdroji. Uloha moze mat’
Specifické poziadavky na mnozstvo a rozne charakteristiky zdrojov, ku ktorym ma byt
pridelena suvisle alebo na urcité ¢asové intervaly, v ktorych ich bude pouzivat’. [8]

Stroje mo6zu pracovat’ réznou rychlostou, preto cas spracovania tlohy | je potrebné
vztahovat na stroj i.

Vyrovnavanie zataze sa pouziva na distribiciu a rozlozenie véacSieho pracovného
zat'azenia uzla na mensie zat'azenie, a tym dosiahnuté zvysenie celkového vykonu systému. V
prostredi cloudového pocitania je potrebné dynamicky vyrovndvat’ miestnu zat'az rovnomerne
medzi vSetky dostupné uzly. [13]

Medzi zékladné spdsoby vyrovnavania pracovnej zataze v cloudovych systémoch patri
rozvrhovanie, migracia Uloh a virtualnych strojov, replikacie a elasticita. Migracia Glohy je



definovand ako prenos ulohy zo sucasného tzv. zdrojového uzla na cielovy miesto
a pokracovanie jej vykonavania tam. Mo6zZe ist’ aj o prenos uz rozpracovanych tloh.

Zelené pocitanie je mozné efektivne implementovat’ do niekol’kych zékladnych spdsobov
vyrovnavania zat'aze. Ide o:
e Rozvrhovanie - efektivne pridel'ovanie novych tiloh na zdroje.
e Migraciu virtualnych strojov.
e Konsolidaciu virtualnych strojov.
e Metddy nastavenia vykonu cloudu.

2.1 Rozvrhovanie

Rozvrhovanie predstavuje najddlezitejSi model ako vyrovnavat zataz. Rozvrh je
priradenie spracovania uloh zdrojom na urcity Casovy interval tak, Ze ziadne dve Ulohy sa
nevykonavaju stcasne na tom istom zdroji a kapacita zdroja nie je prekrocena. Rozvrh urcuje
pre kazdy ¢asovy okamih mnozinu uloh, ktoré sa v tom okamihu maju vykonavat’ a mnozinu
zdrojov, na ktorych sa maji vykonavat'. Najdolezitejsie kritéria optimalnosti pre rozvrh ¢ ,
ktoré treba minimalizovat’ sU:

e Cas dokonéenia poslednej tilohy C

max » 0ZNAcovany tiez ako maximalny cas konca
aloh  (angl. makespan), C j

= max{C,,..,C,} pre rozvth ¢ je
7

max
Coas (@) = n;ajx{cj}. Toto kritérium si zasluhuje velka pozornost’, prestavuje dobu
jE

spracovania celej vstupnej mnoziny uloh a tym aj dizku rozvrhu.
o Celkovy ¢as dokoncenia vSetkych dloh vypocitame ako sucet Casov uloh 27, C;
alebo, ak ulohy maju rézne vahy pocitame vazeny sucet Casov tloh X7_, w;C;.

Optimalizovanim tychto kritérii dokazeme vyrazne Setrit’ elektrick energiu, pretoze ¢im
kratSia je doba vypocltu, tym sa spotrebuje menej energie. Optimalizovanim tychto kritérii
s kombinacii so systematickou a automatizovanou konsolidaciou a migraciou virtualnych
strojov dosiahneme vyznamny prinos z hl'adiska zeleného pocitania.

2.2  Migracia virtualnych strojov

Pri virtudlnych strojoch sa preferuje, aby neboli zavislé na jednom fyzickom hostitel'ovi,
a v pripade potreby bolo mozné s nimi hybat’ medzi roznymi hostite'mi. Téato prispdsobivost’
prinasa nové moznosti V zlepseni vyuZzivania cloudovych aplikacii tym, ze sa v systéme najde
vhodné umiestnenie virtualnych strojov. [14]

Migracia virtualneho stroja umoZziiuje prenos virtudlneho stroja medzi fyzickymi uzlami
bez prerusenia a S kratkym vypadkom. Migracia ma vSak negativny vplyv na vykon aplikacii
beziacich vo virtudlnych strojoch po€as migracie. [15] Migracia virtualneho pocitaca je
otazkou milisekund, Co Setri ¢as, ndmahu a umoznuje dosahovat’ plnenie SLA.

Avsak kvoli migraciam virtudlnych strojov alebo ich neoptimalizovanému prideleniu,
moézu spolu komunikujuce virtudlne stroje skonc¢it na réznych logickych jednotkach
vzdialenych fyzickych uzloch. Tie nasledne poskytuju nakladné datové prenosy medzi sebou.
Ak st komunikacné virtudlne pocitace pridelené hostitelom v réznych stojanoch, sietova
komunikacia moze zahiiat' d’alSie sietové prepinace a prepojenia, ktoré spotrebuvaju d’alsie
znacné mnozstvo energie. [16]



2.3 Konsolidéacia virtualnych strojov

Z dovodu dynamického vytvarania a ukoncovania virtualnych strojov v cloudovych
datacentrach, vznika na fyzickych serveroch fragmentécia zdrojov. Tato fragmentacia vedie k
zhorSeniu vyuZzivania prostriedkov daného servera. RieSenim spomenutych problémov je
konsolidacia virtualnych strojov. Pomocou konsolidacie sa aktivne virtualne stroje balia na
minimalny pocet fyzickych serverov. Do uvahy sa berie splnenie ciel'ov, ktorymi su zniZenie
nakladov, Uspora energie a maximalizacia vyuzivania dostupnych prostriedkov fyzickych
Serverov.

2.4  Metody nastavenia vykonu cloudu

V pripade vyskytu, alebo eSte pred vyskytom vykonnostného problému systému, je
potrebné spravne spustit’ regulacny proces aktivnych zdrojov, tak aby boli splnené kritéria
pracovnej zat'aze a aplikacii.

Ako uvéddza Moghaddam [17], pre zabezpecenie a kontrolu vykonnostnych poziadaviek
existuju rézne rieSenia zahritujuce zmeny nastaveni zdroja, pridanie novych vypocétovych
zdrojov (virtualnych strojov) alebo néhrada existujucich vypoctovych zdrojov za vykonnejsie.
Poskytovatelia cloudovych sluzieb prispievaji ku vSetkym typom rozhodnuti zohl'adnujucich
aplikaciu SLA a dosiahnutia ciel'ov, akymi st rozpoctové a bezpecnostné obmedzenia pocas
rozhodovacieho proces.

2.4.1 Metody identifikacie problematickej aplikéacie v cloude

Vlastnosti funkcii naché&dzajucich sa v tejto kategorii nie st priamo $pecifické len pre
cloudové systémy, pretoze su aplikované priamo do aplikacii a ich prostredia. Na degradéciu
vykonu opera¢ného systému a aplikécii v désledku internych problémov, ktorymi mézu byt
poskodenie tidajov, vyCerpanie zdrojov operaéného systému alebo akumulacia ¢iselnych chyb
st zamerané metody aplikacnej trovne. [18]

Pokus o identifikaciu problematickej aplikacie alebo systémového komponentu, vycistenie
interného stavu alebo reStartovanie komponentu je softvérovou moznostou pri tychto typoch
problémov.

2.4.2 Nadmerné rezervy

Celkovy vykon systému a kvalita sluzieb ponukanych aplikacii ovplyviuje riadny odhad
pozadovanych zdrojov, a efektivne vyuzitie pontikanych cloudovych zdrojov. Specialne pri
systémoch s dynamickou zat'azou a ¢asovo zavislymi vykyvmi je odhad zdrojov komplexnym
problémom. Na vyrieSenie moznej nestability systému a zvladnutie zdrojovych poziadaviek
aplikacii, je poskytnutie statického dostatku zdrojov, ktoré maji zvladat predpokladané
maxima zataze systému. Nevyhodou tohto rieSenia z pohl'adu poskytovatelov cloudovych
sluzieb, celkovych nakladov a energetickej narocnosti je, ze vrcholy pracovnej zataze su
zvycajne len docasnymi udalost’ami, ktoré sa vyskytuja zriedka a netrvaji dlho. To znamena,
7e vacsinu Casu su alokované zdroje nevyuzité.

2.4.3 Metody automatického Skalovania

Skalovatelnost’ je schopnost’ systému, aplikacie alebo virtualneho stroja riadit’ zmenené
poziadavky na zdroje. Toto je jedna z najcennejSich a prevazujucich funkcii cloudového
pocitania. Vd’aka Skélovatel'nosti mdzeme v ramci virtudlneho stroja zvacsit’ diskovu kapacitu

9



pre ukladanie udajov, velkost’ operacnej paméte RAM alebo pocet dostupnych procesorov,
aby vyhovovali dynamicky sa meniacim poziadavkam a SLA kritéridm. Z pohladu systému
mozeme menit’ celkovy pocet virtudlnych strojov.

3 V Zelené pocitanie — metédy pouzivané na znizovanie
energetickej naroénosti cloudov

Existuje niekol’ko technik a metdd, zalozenych na fyzickom alebo softvérovom principe,
ktoré prispievaju k znizovaniu energetickej naro¢nosti systémov tym, ze:

o Definuju modely spotreby elektrickej energie v cloudoch.
o Deteguju pretazené uzly.
. Predpovedaju zatazenie uzlov.

3.1 Pravidlo statického prahu

Medzi najjednoduchsi detek¢ény algoritmus pretazenia uzla sa povazuje pravidlo statického
prahu. [19] Uzol sa povazuje za pretazeny, ak procesorové vyuzitie aktualneho uzla prekroci
Specifikovany prah vyuZzitia.

3.2 Dynamické Skalovanie napatia a frekvencie

Spotreba energie vypoctovych uzlov v datovych centrach je v zésade vyjadrend spotrebou
procesora (CPU), diskovym tuloZziskom a sietovym rozhranim. V porovnani s ostatnymi
systémovymi zdrojmi, zna¢nu Cast’ z tejto energie spotrebovava CPU. Okrem toho, vyuzitie
CPU je casto umerné celkovému systémovému zataZeniu. Riadenie spotreby energie a
efektivne vyuzitie je mozné ovplyvnit' technikou dynamického s$kalovanie napétia a
frekvencie (angl. dynamic voltage and frequency scaling, DVFS).

Beloglazov a kol. [20] poukazali, ze aplikovanie techniky DVFS na CPU kon¢i v takmer
linedarnom vzt'ahu spotreba-frekvencia pre server (so zvysenou frekvenciou suvisi zvySena
spotreba, a naopak). Je to vysledkom toho, Ze DVFS je aplikovany len na CPU a nie ostatné
systémové komponenty.

Stadie tiez preukazali, Ze server priemerne v stave ne¢innosti spotrebiiva o 70% elektricke;
energie menej ako ked’ pracuje na plnom vykone CPU.

Na pouzivanie roznych technik aplikovania zeleného pocitania a ich dopadov na
vykonnost’ cloudovych datovych centier sa venovali aj Bala et al. [21]. Ti v prostredi
GreenCloud Simulator ukézali, ze aj v dneSnych tradi€nych datacentrach je moZné
zredukovat’ spotrebu energii a tak znizit uhlikova stopu. Klucom k dosiahnutiu tohto
vysledku bolo aplikovanie rezimu spravy napajania zaloZzeného na technikach DVFS a
Dynamic Network Shutdown.

3.3 Metéda medzikvartilového rozpétia

Statistickou metédou na zistenie pretaZenie hostitel'a je medzikvartilové rozpitie (IQR)
stanovenim hornej hranice vyuzitia. [22] IQR je tiez nazyvané stredny rozptyl alebo polovica.
Autori vypocitali IQR z rozdielu medzi prvym (Q1) a tretim (Q3) kvartilom, kde Q1 je prvych
25% a Q3 je tretich 25% z vybranej mnoZiny.
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3.4 Metbéda lokalnej regresie

Jednou z metdd na detekciu pretazeného uzla (hostitela) je metoda lokalnej regresie.
Vysledkom kombinacie lokalnej regresie a medzikvartiloveho rozpatia je metdda lokalnej
robustnej regresie. [22]

Hlavnou myslienkou metody lokalnej regresie je vsadenie jednoduchych modelov do
lokalizovanych podmnozin idajov pre vytvorenie krivky, ktora sa blizi poévodnym tidajom.

Tieto metoddy su pouzité na predpovedanie d’alSicho vyuzitia CPU na zaklade Statistickej
analyzy historickych Gdajov vyuzitia vybraného hostitel’a v cloudovom datovom centre.

3.5 Model medianovej absolutnej odchylky

Medidnova absolutna odchylka, je statisticky model pouzivany na detekciu pretazeného
hostitel’a, uréenim vrchného a spodného prahu pre vSetky virtualne stroje spustenych na tomto
hostitel'ovi.

Model pocita predpoved’ zatazenia pre hostitel'a. Hostitel sa povazuje za pretazeného,
pokial’ predpokladand hodnota zat'azenia presahuje ur¢eny vrchny prah. V takom pripade by
niektoré virtudlne stroje mali byt migrované na iného hostitel'a za celom zredukovania
zat'azenia, aby sa predislo pripadnym poruSeniam SLA.

4 Navrh novych algoritmov na znizovanie energetickej naroénosti
cloudov
Tymito algoritmami su:
o algoritmus energetickej efektivnosti - dynamické planovanie (AEEDP),
o algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika (AEEFL).

4.1 Algoritmus energetickej efektivnosti — dynamické planovanie

Prvym z predstavenych vlastnych navrhnutych algoritmov planovania pre rieSenie
znizovania energetickej naro¢nosti v rdmci cloudovych systémov je algoritmus energetickej
efektivnosti - dynamické planovanie (AEEDP) (Obréazok 4.1).

Algoritmus je navrhnuty tak, aby sa dynamicky vykonavala migréacia virtudlnych strojov
na uzle s dostupnymi prostriedkami s cielom ich neustaleho zlepSovania umiestnenia.

Planovac pre dynamické priradenie
virtudlneho stroja

Nastav uzly |

l—b Tabulka virtudlnych strojov 4——»

CE Ziskaj uzly ]1*
A
Prirad uzol pre virtudlny stroj Odober uzol pre virtualny stroj

o

aluapeJd aueaozijewndo

Obrézok 4.1. Navrhnuty planovad pre dynamické priradenie virtualneho stroja
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Do algoritmu sme implementovali funkciu migracie Best Fit pre ziskany zoznam
virtudlnych strojov azatazenia jednotlivych uzlov. Ten ma za ciel’ informovat, ktoré
virtualne stroje migrovat’. Vrateny zoznam predstavuje postupnost’ migracii, ktoré sa maju
vykonat’. Kazda polozka v zozname obsahuje identifikator virtualneho stroja a identifikéator
cielového hostitel’a.

Z tohto dovodu vysledna simulécia datoveho centra spotrebovdva menej energie ako pri
simulacii bez aplikécii ziadnej metddy zeleného pocitania.

4.2 Algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika

Druhym, hlavnym navrhnutym algoritmom, je algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy
logika (AEEFL).

4.2.1 Opis pojmov a vztahov fuzzy logiky

Fuzzy inferencné systémy (FIS) st uréené na vytvaranie vystupov a vychadzaju z
konceptov fuzzy logiky. Jeden z takych bol navrhnuty L. A. Zadehom, v jeho praci s fuzzy
mnozinami. [23]

Fuzzy logika je forma logiky, v ktorej sa hodnoty pre pravdu pohybuji od nuly po jednu.
Fuzzy logika je zalozena na l'udskych véagnych rozhodnutiach a pomocou matematiky
vyjadrujica neurcitost. Je urcena na pracu s nepresnymi informaciami pomocou teorie fuzzy
mnozin, transformacii, fungovania a vyvodenia zaverov. Vo vSeobecnosti mozno spracovanie
fuzzy logiky opisat’ niekol’kymi fdzami:

o Fuzzifikdcia — je proces transformacie ,fuzzifikaénych® vstupov realnych
Udajov do triedy funkcii prislu$nosti.

o Inferencia — je proces spojenia vstupov fuzzy systému s jeho pravidlami na
vypocet hodndt fuzzy vystupnych premennych (vystupnych funkcii).

o Defuzzifikdcia — je proces transformacie fuzzy vystupnych funkcii na ostré
hodnoty.

Pre transformaciu a spracovanie redlnych tdajov do tvaru fuzzy mnozin so stupiiom
prislusnosti zahfna fuzzy logika vyraz jazykové premenné. Ten je ureny na reprezentovanie
skuto¢nych vstupnych udajov v zmysle jazykovych premennych, ktoré sa vyznacuju jednym
alebo viacerymi jazykovymi oznaceniami. Kazdé jazykové oznacCenie ma svoju vlastnu
funkciu prislusnosti a zakladny priestor vSetkych prvkov (tzv. univerzum) jazykovej
premennej. Jazykové premenné a hodnoty sa vztahuju na skutoné Tudské skusenosti
pouzivajuc prirodzeny jazyk na vyjadrenie jednej alebo viacerych udalosti, priCcom prva je iba
definiciou akéhokol'vek skutocného procesu a druha je podobnd matematickému nahradeniu.

Systémy fuzzy logiky zahrnujuce fazy fuzzifikacie, spracovania pravidiel a defuzzifikacie
sa nazyvajl fuzzy inferen¢ny systém alebo fuzzy regulator. Jednym z najbeznejsich je fuzzy
model typu Mamdani, ktory navrhol E. H. Mamdani [24] a je rozSireny medzi Sirokou
vedeckou komunitou.

Pre vytvorenie vystupnej premennej fuzzy funkcie, pozostava inferenéna faza z tzv. krokov
agregécie, aktivacie, akumulacie a zaoberanim sa bazou pravidiel.
Existuje mnoho roznych metod defuzzifikacie, pricom niektoré z nich su:
e Metdda taziska (MT).
e Metdda stupnov
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e Metdda najvyznamnejSicho maxima (vysledok méze byt najviac vl'avo, Vv strede,
najviac vpravo).

V naSom algoritme je pre defuzzifikdciu pouzitda metdda taziska. TO znamena vypocet
taziska pre vystupnu funkciu ako (4.1),

e ] xuo(®)dx (4.1.)
VxeEX:MT = T ()dx

kde O je vystupna fuzzy mnozina a X={x} st vSetky prvky univerza.
4.2.2 Detailny opis algoritmu pre detekciu pretazenia uzla

Existuje niekol’ko technik detekcie pretazenia uzla, kym sa vykonaji ulohy konsolidacie
virtualnych strojov. Takymito z nich s medianovd absolitna odchylka (MAD),
medzikvartilové rozpatie (IQR), regresné stratégie a iné. [22]

Vsetky vysSie uvedené techniky aplikuju ako vstup historiu vyuzitia uzla a vytvaraju prahy
(tzv. thresholds) pre MAD a IQR, a predpokladané vyuzitie uzla pre regresné metddy. V
principe mézu byt vystupy technik MAD, IQR a regresia zlicené, aby sme tak ziskali vSetky
vyhody z kazdej metody. Za tymto Gcelom sme pouzili fuzzy logiku, ktord sa ¢asto pouziva v
pripade, ked’ je tazké (alebo dokonca nemozné) vytvorit’ priamy matematicky alebo fyzikalny
model kvoli neistote v datach. Fuzzy logika zahfiia FIS. FIS obsahuje vstupné premenné,
vystupné premenné, hodnoty prislu$nosti a pravidla. Vysledkom s vytvorené vystupné
hodnoty vystupnych premennych na zaklade vstupnych hodn6t a navrhnutych pravidiel.

V nasom navrhnutom algoritme sme nastavili MAD, IQR a lokalnu regresiu (LR) ako
vstupné hodnoty, a ako vystupnu hodnotu povazujeme premennu pretazenie (t. j. pretazenie
uzla), nachéadzajicu sa v rozsahu {0,1}, ktora zodpoveda podmienkam pravdepodobnosti
pretaZenia uzla.

Na vytvorenie pravdepodobnosti pretazenia uzla sme pouzili lichobeZznikové funkcie
prislusnosti a stanovenych 27 pravidiel. FIS sa pre zistenie pretaZenia uzla zakazdym
generuje dynamicky, pretoze prahy pre MAD, IQR a predpokladané vyuZitie uzla st v
priebehu ¢asu rozdielne.

Blokovy diagram na detekciu pretazenia uzla je znazorneny na obrazku 4.2. Na zaciatku je
potrebné vypocitat' a ziskat” hodnoty pre aktudlne vyuzitie uzlov, prahy MAD a IQR, a
predpokladané vyuzitie pomocou LR. V pripade, ze si vSetky tri metddy vypocitané a k
dispozicii, prechddzame do stavu vytvarania FIS, vyhodnotenia vystupu FIS, aby sme sa
rozhodli, ¢i je hostitel nadmerne pretazeny alebo nie (na zdklade porovnania vystupu FIS s
premennou prahPret’azenia). V opa¢nom pripade, ked nemame vSetky 3 metody vypocitané,
prechadzame k rozhodovaciemu stavu Aky pocet metdd bol vypocitany? . MOzu existovat’
pripady (vyskytujuce sa vel'mi zriedka), ked’ nastane chyba (napriklad nezaradend historia
vyuzitia), a az ziadna z metod nemusi byt vypocitana.

Podl'a poctu metdd, ktoré méme k dispozicii v tomto bode, nastavajii nasledovné varianty:

e 1 metoda - ak vypocitame iba jeden metodu (MAD, LR alebo IQR), pouZijeme tGto
metddu na vyhodnotenie pretaZenia uzla.

e 0 alebo 2 metddy - ak mame nula alebo prave dve metody (MAD a LR, MAD a
IQR alebo IQR a LR), pouzijeme preddefinovani metddu (politiku) ,,nadzového*

13



pridel'ovania virtualnych strojov (balik
org.cloudbus.cloudsim.examples.power.RunnerAbstrakt v CloudSim).

Potita aktualne vyuZiie;
Prah MAD;
Frah |1QR;
Predpokladané vyuzitie LR;

i

S vEetky tri
metddy
vypotitané?

Alky potet
metdd bol
vypotitany?

1 Oalebo 2
A
Wytvor FIS; Wrat vypoéitant Wrat Standardnd metddu
Vyhodnotenie “pretaZenie”; metddu detekeis detekcie pretazeného wzla
V'rat pretazenie == prahPretazenia pretazeného zla (vstavana v CloudSim)

Obréazok 4.2. Blokovy diagram

K fuzzifikacii vstupov pouzivame lichobeznikovu funkciu prislusnosti. Fuzzifikacna faza
zahffia vypoCty stupfia prislusnosti pre konkrétne jazykové premenné. Kazdd jazykova
premenna ma svoje vlastné funkcie prislu$nosti. V nasom pripade su to vzdy lichobeznikové
funkcie prislusnosti.

Vsetky premenné, vstupy aj vystupy, maji svoje jazykové premenné. MAD, IQR a LR
majd jazykové premenné NIZKE (LOW), STREDNE (MEDIUM) a VYSOKE (HIGHT).
Rovnaké pojmy NIZKE, STREDNE, VYSOKE a novy pojem VEIMI VYSOKE
(VERY_HIGHT), st definované pre premennt pretazenie.

Vytvoreny FIS hodndt prislusnosti je zobrazeny obrazku nizsie.
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Obrazok 4.3. Vytvoreny FIS hodnot prislusnosti (vygenerovany)
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Obrazok 4.3 znazornuje vykreslené funkcie prislusnosti pre premenné FIS IQR, LR, MAD
a pretazenie. Zaroven su tu graficky zobrazené vsetky hodnoty pre jazykové premenné
LNIZKE*, ,STREDNE®, ,VYSOKE®“ a ,,VEIMI VYSOKE“ pre vstupné a vystupné
premenné. Z grafického zobrazenia vidime tvary jednotlivych funkcii. Os X znamena
konkrétne hodnoty, os Y (prislusnost’) znamena stupen prislusnosti jazykovych premennych
pre klasické vstupné alebo vystupné premenné.

Dalej zabezpedujeme do existujuceho FIS pre MAD, IQR prahy aktualneho vyuZitia a pre
LR — predpokladané LR vyuzitie. Potom voldme funkciu vyhodnotenie() k vytvorenie FIS
vystupu z nasich predchadzajucich troch vstupov: MAD, IQR a LR (Algoritmus 4.14).

Inak povedana, vyhodnotenie() pocita stupen prislusnosti, nasledne aplikujeme inferen¢nt
fazu a nakoniec vytvarame konkrétne hodnoty premennych pretazenia uzla.

FIS vytvara premennu pretazenie v rozsahu {0,1}. Nakoniec prichadza k rozhodnutiu, ¢i je
tento hostitel' pretazeny alebo nie, na zaklade porovnania vystupu FIS s premennou
prahPretazenie.

5 Metodiky a experimentalne overovanie navrhnutych algoritmov

Tato kapitola obsahuje modely riesenia, postupnost metdd, nami navrhnutl metodiku
prace a experimentalne overenie nami navrhnutych algoritmov pre dosiahnutie stanovenych
cielov prace v simulacnom prostredi.

5.1 Metodika overovania rieSenia v simulaénom prostredi CloudSim

Zakladom pre ziskanie vysledkov simulécie je v prvom rade vytvorenie simulovaného
datového centra, na ktorého uzloch buda umiestiiované virtualne stroje. V simulacii budeme
pracovat s jednym datacentrom, v ktorom bude celkovo k dispozicii 800 uzlov
(heterogénneho typu, rozdelenych na dve rovnako velké skupiny) a k nim v priebehu ¢asu
priradenych 1052 virtualnych strojov s vopred definovanou rozdielnou pracovnou zat'azou.

Pocas simulacie je celkovym sledovanym obdobim 1 den, resp. 86 400 sekiind. Zaroveni v
simuldcii pouzivame 4 rozdielne konfigurécie pre virtualne stroje.

Pre porovnanie a vyhodnotenie vysledkov aplikovaného konceptu zeleného pocitania
pouzivame 6 technik:
staticky prah (SP) [15, 22]
dynamické skalovanie napétia a frekvencie (DVFES) [15, 22]
lokalna regresia (LR) [15, 22]
medianové absolutna odchylka (MAD) [15, 22]
algoritmus energetickej efektivnosti — dynamické planovanie (AEEDP)
algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika (AEEFL)

Zvolené techniky zeleného pocitaca a navrhnuté algoritmy spolu s vybranou testovacou
pracovnou zatazou implementujeme do vytvoreného simulovaného datového centra. Pocas
overovania Uéinnosti zvolenych technik sme museli zvolit’ aj najvhodnejsi pristup pre vyber
virtualneho stroja, ktory ma byt migrovany. Sériu merani sme porovnali s pristupmi
aplikujiicich maximalnu korelaciu, minimalny ¢as migracie a nahodny vyber. Pristup
maximalnej korelacie vySiel s najlep$imi vysledkami spomedzi ostatnych, a preto len ten
uvadzame d’alej v praci.
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5.2 Simulaéné prostredie CloudSim

CloudSim podporuje poskytovanie zdrojov na dvoch Grovniach: na drovni uzla a na
arovni virtualnych strojov. Na trovni uzla mézeme uréit, kol’ko z celkového vykonu bude
spracované a pridelené kazdému virtudlnemu stroju. Na Urovni virtudlneho stroja dostavaju a
pouzivaju aplikacie cCast vypocCtového vykonu priradend virtudlnemu stroju. Medzi
podporovanymi distribu¢nymi modelmi cloudového pocitania v CloudSim su zahrnuté IaaS,
PaaS a SaaS.

5.2.1 Testovacie Ulohy pre simulaéné prostredie CloudSim

Pre naSe testovanie sme vybrali mnozinu udajov, ktoré st pouzivané ako cloudlety pre
simul4ciu. Mnozina tdajov pozostdva z hodndt zat'aze procesora z realneho pocitatového
systému (uzla). Podl'a poctu cloudletov sa v priebehu simulacie vytvara rovnaky pocet
virtualnych strojov. Kazdy cloudlet obsahuje informécie o zat'azi, ktorti bude predstavovat
virtudlny stroj na priradenom uzle. Celkovo mame k dispozicii informéacie o 1052 realnych
pocitacovych systémoch.

5.2.2 Priprava zdrojov

Pocet a vlastnosti vytvaranych jednotlivych virtudlnych strojov, st definované pomocou

premennych public final static int, ktoré urcuju:
e VM_TYPES - pocet virtualnych strojov.

VM_MIPS — vykon virtuélneho stroja.
VM_PES — pocet prvkov spracovania.
VM_RAM - velkost’ operacnej pamite.
VM_BW - rychlost’ siete.
VM_SIZE — velkost virtualneho stroja.

Pocet a vlastnosti vytvaranych jednotlivych uzlov st definované rovnakym spoésobom ako
v predchadzajucom pripade virtualne stroje. Rozdielom je len prefix namiesto VM -> HOST a
SIZE -> STORAGE.

5.3 Experimentalne overovania navrhnutych algoritmov

Tieto experimenty navrhujeme s cielom potvrdit’ alebo vyvratit' hypotézu H2 - Zelené
pocitanie v cloudovych systémoch spomaluje Cinnost’ pocitacového cloudu, ¢o vedie k
zhorSeniu kritérii kvality pri rozvrhovani uloh v systéme.

Mozné znizenie energetickej naro¢nosti, oproti simulacii bez optimalizacie, je dosiahnuté
konsolidaciou virtudlnych strojov, uvolnenim uzla a tym jeho neaktivitu. V tomto stave je
mozné uzol hibernovat’ a tym vyrazne znizit' celkovl spotrebu energie. Aj v tomto pripade
vysla technika AEEFL zo vSetkych testovanych najlepSie, ked” sme zaznamenali znizenie
energetickej narocnosti oproti bez optimalizacie az o 2559% (25 ndsobne mensiu). V
porovnani s inymi technikami zeleného pocitania, bol najmensi rozdiel medzi SP a AEEFL, a
to konkrétne 0 69,64% v prospech AEEFL.

Pocet vykonanych migracii virtualnych strojov pocas simuldcie vytvorené¢ho cloudového

prostredia pre navrhnuté algoritmy a jednotlivé techniky zeleného poditania s kritériom
vyberu virtualneho stroja algoritmu maximalnej korelécie, si uvedené v Tabulke 5.2. Z
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vysledkov v tabulke vidime, ze na$ algoritmus pouzivajici fuzzy logiku sa javi najlepsie.
Pocet migracii je pri tejto technike az o 88,4% nizsi ako pri najlepSom vysledku zo zndmych
technik LR a az 0 93.3% niZsi v porovnani s technikou SP.

Mensi pocet migracii virtualnych strojov predstavuje efektivnu konsolidaciu, dodrzanie
celkového kritéria SLA a v kone¢nom dosledku aj menSie mnozstvo sietového zat'azenia.

zvyraznend tucnym)

Typ ulohy Bez optimalizacie SP DVFS |LR MAD AEEDP | AEEFL

workload.20110303 | 2410,80 153,76 803,91 [150,33 |176,13 |289,14 |90,64

Tabulka 5.2. Pocet vykonanych migracii virtualnych strojov za sledované obdobie

Typ ulohy Bez optimalizécie SP DVFS |LR MAD AEEDP | AEEFL

workload.20110303 |0 40187 |0 23004 | 23691 |6781 2666

Na zéklade analyzy ziskanych vysledkov vykonanych simulacii a merani, mozeme
vyhodnotit’ vplyv jednotlivych metod a algoritmov na stanovené kritéria. Vysledny rozdiel v
celkovej elektrickej spotrebe simulovaného datového centra pocas doby 1 den je medzi
najhorsou technikou (bez optimalizacie), a najlepSou (algoritmus energetickej efektivnosti —
fuzzy logika) viac ako 25 nasobny.

Experimenty overenia rieSenia v simulacnom prostredi CloudSim ukézali, ze hypotéza H2
je vyvratend. To znamend, Ze neplati, Ze zelené pocitanie v cloudovych systémoch spomal’uje
¢innost’ pocitacového cloudu, ¢o vedie k zhorSeniu kritérii kvality pri rozvrhovani Gloh v
systéme.

Tabulka 5.3. Prehlad poruseni SLA

Merania Bez SP DVFS |LR MAD AEEDP |AEEFL
optimalizacie

Porusenie SLA

(Vv %) 0 0,01619 |O 0,00677 |0,00739 |0,01518 |0,00594

Aplikovanim technik zeleného pocitania sa dosiahla vyrazna uspora elektrickej energie v
ramci simulovaného datového centra a miera porusenia SLA vzréstla len minimélne, oproti
neaplikovaniu techniky bez optimalizacie (pozn. pozri Tabulka 5.3). V tomto smere sa
meraniami najlepsie ukazal nas algoritmus pouzivajuci fuzzy logiku pre detekciu pretazenia
uzla. Hodnota poruSenia SLA, pocas doby sledovanej simuldcie 1 defi na zvolenej testovace;]
Ulohe, predstavovala akceptovanu hodnotu iba 0,00594%.

6 Metody rieSenia aplikacii v cloudovych systémoch s cielom
dosiahnut’ zelené pocitanie

Tato kapitola obsahuje modely rieSenia, postupnost metdd, nami navrhnutia metodiku
prace a experimentalne overenie uloh v redlnom prostredi.
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6.1 Metodika overovania rieSenia v realnom cloudovom systéme

V ponuke dostupného verejného cloudu, vhodného na vykonanie vysokovykonného
pocitania, existuje nieckol’ko poskytovatel'ov sluzieb — Amazon, IBM, Microsoft Azure,
Google Cloud atd’. Pre vyskum v redlnom cloudovom prostredi sme zvolili sluzbu Amazon
Web Services, konkrétne Amazon EC2, od spolo¢nosti Amazon. Modelom nasadenia je
infrastruktira ako Sluzba.

V prostredi redlneho cloudu sme pouzili 3 typy testovacich uloh.

6.1.1 Testovacie Ulohy pre realne prostredie cloudového systému

V realnom prostredi cloudového systému sme sa rozhodli pouzit’ tri typy testovacich ulohy.
Prva uloha, vyuziva programovaci model rozhrania na vymenu sprav (MPIl) s nazvom
Cloverleaf. [25]

Druhy typ ulohy [26], predstavuje paralelny program na ofarbovanie hran grafov, ktory
obsahuje rézne nadvézujlce anepreruitelné podulohy. Uloha pouziva sadu grafov z
databazy House of Graphs, ktora pozostava z 19 935 34-vrcholovych snarkov

Ulohy treticho typu su tiez sady grafov z databazy House of Graphs [27]. V tomto pripade
sme overovali nasledovny pocet grafov pre snarky s 34 vrcholmi.

6.2 Realne prostredie cloudového systému

Moznosti pontikané zvolenou sluzbou Amazon EC2 spifiaju nase poziadavky pre
stanovené kritéria jednorazového testovania ulohy v ramci vysokovykonného pocitania.
Tymito kritériami su vyber dostupného regionu datacentra, dostupnych vypoctovych zdrojov
a nastroja na manazovanie vytvorené¢ho klastra

6.2.1 Priprava zdrojov

Z ponuky vsetkych dostupnych konfiguracii virtualnych strojov [13] je pri overovani
rieSenia pouZzity typ instancie optimalizovany na intenzivne vypocty c4.4xlarge.

6.2.2 Spravca klastra

Aby sme mohli jednoducho, rychlo a automatizovane vytvarat resp. odstrafiovat
vysokovykonné klastre, v rdmci sluzby AWS, pouzili sme volne dostupny softvér spravcu
klastra AWS ParallelCluster. [28] AWS ParallelCluster sa instaluje v prostredi opera¢ného
Systému na lokalnom pocitaci. Prvotna konfiguracia po inStalacii prebieha pomocou nastaveni
account credentials a security key patriacim k vytvorenému uctu v AWS

6.3 Experimentalne overovanie ulohy CloverlLeaf

Po vytvoreni zadefinovaného klastra, prihlaseni sa na nod je potrebné vytvorit’ stibor so
spustacimi parametrami a kompil&ciou.

Z nameranych vychodiskovych hodnot bez pouzitia optimalizacie je moznostou ich

zlepSenia pouzitie optimalizacnych technik pri planovaci Torque. [8]

6.4 Experimentalne overovanie ulohy ofarbovania grafov
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Tato Cast’ prace sltzi na potvrdenie, prip. vyvratenie hypotézy H1 - Cloudové systémy, na
baze virtudlnych strojov, spomal’uju ¢innost’ fyzickych vypocétovych prostriedkov, ¢o vedie k
zhorSeniu kritérii kvality pri rozvrhovani tloh v systéme. Rovnako tiez skimame potvrdenie,
prip. vyvratenie hypotézy H3 - Dekompozicia cloudovej aplikacie negativne ovplyviiuje
naklady na prevadzku vypoctového systému.

Pri druhej zvolenej ulohe sa venujeme spravaniu Ulohy a jej porovnaniu fyzického
pocitacového klastra a vyuzitim dostupnych vypoctovych systémov s virtualizdciou na baze
virtuadlnych strojov. Hlavnym cielom skumania druhej ulohy je vplyv virtualizicie na
algoritmy obsahujuce rekurzivne funkcie.

Pri malych ulohach (100, 1 000 a 1 000 000 grafov), sa na zaklade celkovych ¢asov
vypoctu preukazoval systém s virtualizaciou podstatne lepsi ako systém s fyzickymi strojmi. S
narastajicou velkostou ofarbovanej tlohy sa ale zvolené vypoctové systémy zacali
vykonnostne pribliZzovat’.

Akonéhle sa vypoctova zlozitost’ (resp. narocnost’) ulohy zvysuje, vykon medzi fyzickym
pocitaovym systémom a virtudlnym klastrom sa za¢ina vyrovnévat. V tomto hrani¢nom
pripade uz ide o ofarbovanie velkej mnoziny grafov — cca 10 milionov. Pricom sa da
predpokladat, Ze pri d’alSom zvidcSovani mnoziny grafov sa cas vypoctu na cloude s
virtudlnymi strojmi podstatne zhors$i.

Na zéklade nameranych hodnét konstatujeme, Ze pokial nejde o mimoriadne velké
vypoétové tlohy, mézeme vyvratit' hypotézu H1 - Cloudové systémy, na baze virtualnych
strojov, spomal’uju ¢innost’ fyzickych vypoctovych prostriedkov, ¢o vedie k zhorSeniu kritérii
kvality pri rozvrhovani Gloh v systéme.

Pri vyhodnocovani a skiimani hypotézy H3 sme pouZili tri rozne velkosti sady grafov s 34
vrcholmi. Kritériom pre vyvodenie zaveru je porovnanie dosiahnutych ¢asov vypoétu
ofarbovania grafov s pouzitim dekomponovanych poduloh, Porovnévanie robime znova
medzi vypoctami na fyzickom vypoc¢tovom klastri a cloudovom klastri s virtudlnymi strojmi.
Znova, doktorand Mgr. Adam DudaS poskytol programy a namerané vysledky casov
ofarbovania grafov, ktoré robil na fyzickom vypoctovom klastri, bez pouzitia virtualnych
strojov.

Pri ulohach o velkosti mnoziny grafov 3 833 587 a 25 286 953 sme pozorovali vyrazne
rozdiely medzi jednotlivymi typmi klastrov, a to z pohl'adu uspesnosti dokoncenia ulohy. Ani
pri experimentalnej testovacej zostave virtualneho klastra s dostupnou opera¢nou pamétou
768GB RAM, nebola tloha pri pouZiti jednotného modelu dekompozicie uspesne dokoncena.
ZvySujica sa pamitova naro¢nost’ uvedenych uloh, s pévodnym modelom dekompozicie,
spdsobovala zlyhanie vykonania vo virtualnom prostredi.

Z tohto dovodu sme museli obe zvy$Sné mnoziny grafov dekomponovat’ na maximalne
rovnako vel'ké podulohy.

Tabulka 6.1. Namerané hodnoty pre mnozinu 25 286 953 grafov

Nazov Fyzicky poéitaovy klaster® | Virtualny klaster
Interval dokoncenia ulohy 04:19:09 hodin 04:49:35 hodin
(celkovy ¢as + CPU cas

vypoctu)

L vysledky poskytnuté doktorandom Mgr. Adamom DudaSom
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Uvazujme, ze najvacsi vplyv na zniZzovanie energetickej néaroCnosti pri prevadzke
vypoctovych systémov, z pohladu aplikacii, ma znizovanie ¢asu vypoctu jednotlivych dloh.
Na z&klade skimania uloh s 3,8 milionmi grafov a 25 milionmi grafov s dekompoziciami
ulohy na rovnako vel'ké vypocétové podulohy (pricom je zrejmé, ze rdzne architektary Si
vyzaduju rozne davky tloh) moézeme konstatovat’, Ze zamietame hypotézu H3 —
Dekompozicia cloudovej aplikacie negativne ovplyviiuje naklady na prevadzku vypoctového
systému.

7 Vyhodnotenie a pokra€ovanie vyskumu

Zaver prace, a tato kapitola, je venovana vyhodnoteniu nameranych vysledkov pomocou
navrhnutych algoritmov a zvolenej metodiky overovania.

V prvych troch kapitolach, tvoriacich hlavnt teoreticku Cast’ prace, sme objasnili aktualnu
situaciu v oblasti po&itadovych a distribuovanych systémov. Dalej, to bola aktualna situacia v
oblasti vyrovnavania zataze systému a metdd pouzivanych pri zniZovani energetickej
naro¢nosti cloudov.

V kapitole 4 sme predstavili navrh dvoch novych algoritmov zameranych na znizovanie
energetickej naro¢nosti cloudov. Oba algoritmy vychadzali z rozdielneho pristupu ako
dosiahnut’ stanovené ciele. Prvy, algoritmus energetickej efektivnosti — dynamické
planovanie, vykonava neustale migrovanie virtualnych strojov na zaklade zoznamu uzlov a
ich zatazenia. Prave zlepSovanie umiestiiovania virtualnych strojov a znizovanie zat'aze uzlov
sposobilo v kone¢nom doésledku znizenie energetickej naroénosti. Druhym algoritmom je
algoritmus energetickej efektivnosti - fuzzy logika. Fuzzy logika je pouzita pre detekciu
pretazen¢ho uzla, o méa za nésledok konsolidéciu virtudlnych strojov a jeho uvolnenie.
Vyhodnotenie, ¢i je uzol pretazeny, vyplyva z vystupnej premennej fuzzy inferenéného
systému a bazy dvadsiatich siedmich pravidiel.

Dosiahnuté vysledky a namerané Casy z experimentalneho overovania v jednotlivych
cloudovych prostrediach sme opisali v kapitolach 5 a 6. Po ziskani vysledkov aplikovanim
vybranych optimalizaénych metdéd v simulachom prostredi CloudSim, vidime rozdiel v
celkovej spotrebe elektrickej energie medzi jednotlivymi technikami. Prijemnym zistenim je,
7e na vybranej testovanej ulohy ziskal najlepSie vysledky algoritmus, ktory sme navrhli.
Vysledok sme dosiahli pri akceptovatelnom a miniméalnom poruseni SLA, na zdklade dobre
pripraveného vyhodnocovacieho systému pravidiel v ramci inferen¢ného systému.

Pri druhom zvolenom cloudovom prostredi, ktorym bol realny cloudovy systém, boli
experimenty zamerané na vyhodnotenie hypotéz H1 a H3. Obe hypotézy boli vyvratené,
vychédzajuc z porovnania nameranych ¢asov dokoncenia tloh medzi fyzickym pocitacovym
klastrom a virtualnym klastrom. Testovacimi tlohami boli roézne velkosti sady grafov s
ofarbovanim hran.

Experimenty overenia rieSenia v simulaénom prostredi CloudSim ukézali, Ze hypotéza H2
je vyvratend. To znamend, Ze neplati, Ze zelené pocitanie v cloudovych systémoch spomal’uje
¢innost’ pocitacoveého cloudu, ¢o vedie k zhorSeniu kritérii kvality pri rozvrhovani uloh v
systéme.

Na zaklade vykonania experimentalneho overovania konstatujeme, Ze pokial' nejde o
mimoriadne velké vypoctové ulohy, mdzeme vyvratit' hypotézu H1 - Cloudové systemy, na
baze virtuadlnych strojov, spomal’uju ¢innost’ fyzickych vypoctovych prostriedkov, ¢o vedie k
zhorSeniu kritérii kvality pri rozvrhovani Gloh v systéme.

Podla vysledku skimania davkovania uloh v pouzitych prostrediach konsStatujeme zaver,
7ze zamietame hypotézu H3 - Dekompozicia cloudovej aplikdcie negativne ovplyviiuje
naklady na prevadzku vypoctového systému..
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Do budticnosti navrhujeme rozvoj zlepSenia danej problematiky, a to skimanim vylepSenia
predstavenych vlastnych algoritmov. Napriek uspe$nému splneniu kritérii v simulovanom
cloudovom prostredi, by mohli byt ziskané¢ vysledky zlepSené eSte s menSou mierou
porusenia SLA so zachovanim znizenej energetickej narocnosti. V redlnom cloudovom
prostredi je priestor na vylepsenie uz8i, ale predstavuje vacSiu vyzvu. Ta by mohol
predstavovat’ zmeneny pristup k spracovaniu testovacej ulohy a sposobu planovania v
takomto prostredi.
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